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Le croisement entre les deux espèces cultivées 
C. arabica (2 n = 44 chromosomes)  et C. canephora 
(2n = 22 chromosomes) conduit à des hybrides 
triploïdes vigoureux  et stériles. On  peut  cependant 
obtenir des combinaisons hybrides fertiles, soit au 
niveau  tétraploïde  (Cramer, 1957 ; Monaco  et 
Carvalho, 1975 ; Capot, 1972), soit  au niveau 
hexaploïde  (Orozco,  1975 ; Berthaud, 1977). Nos 
hybrides hexaploïdes de départ  sont issus du  dou- 
blement chromosomique  des  triploïdes selon la 
technique de  Berthou (1975). Ils présentent  des 
caractéristiques  qualitatives  proches  de celles de C. 
arabica ainsi qu'un  mauvais  comportement en basse 
altitude (vigueur déficiente, architecture  défavorable, 
faible production). 
MATÉRIEL ET 
Nous mentionnons dans le tableau I les  diffé- 
rents types de matériel végétal étudié et les lieux 
d'essai. Dans ces lieux d'essai les conditions éco- 
logiques sont les suivantes : 
- au Mont  Tonkoui : altitude 1.100 m, pluvio- 
sité 1.800 mm,  une  longue  saison  sèche de cinq 
mois ; 
- à la Station  ORSTOM de Man : altitude 
300 m, pluviositg 1.800 mm,  température moyenne 
25 "C, une longue saison sèche ; 
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Quels  sont les facteurs  responsables  du  compor- 
tement des hybrides hexaploïdes : La préférence 
écologique du parent C. arabica pour l'altitude ? 
L'homozygotie de la structure hexaploïde induite 
par duplication chromosomique ? Les interactions 
géniques à ce niveau  élevé  de ploïdie ? 
Nous  avons vérifié ces différentes hypothèses, 
d'une part, en comparant le comportement d'hy- 
brides hexaploïdes de départ cultivés en altitude 
et  en basse altitude,  d'autre  part, en étudiant l'évo- 
lution de la structure génétique des descendances 
hexaploïdes de première génération. Nous présen- 
terons les premières  informations acquises au  cours 
de ces expérimentations. 
MÉTHODES 
- à la Station IFCC de Divo : altitude 200 m, 
pluviosité 1.400 mm, température moyenne 26 "C, 
deux saisons sèches bien marquées. 
Deux types d'hybrides hexaploïdes seront exa- 
minés : d'une part, les hexaploïdes de départ H,, 
cultivés en  altitude  et en  basse  altitude à Man, 
d'autre part, les hexaploïdes de première généra- 
tion H, implantés  en  pépinière  et  au  champ à Man 
et à Divo. Les  hybrides H,, âgés de  deux ans,  sont 
c 
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constitués de soixante-quinze combinaisons issues 
de  vingt-deux  origines  de C. arabica, dont la variété Ji: 
<( Caturra D, et  de dix-neuf  souches  de C. canephora. 
Les hybrides H, proviennent des H, par autofé- 
condation, fécondation libre- ou croisement con- 
trôlé. -1 
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TABLEAU I 
Obtention des hybrides hexaploïdes 
Nomenclature  Généalogie   Lieux  d’essai  
Parents  
Hybrides .F1 
Hybrides t! 
Hybrides H l 
- -  C .  a r a b i c a  X C. cancphora 
( 2  n = 4 4 )  i 2  n = 2 2 )  
F1 
( 2  n i 3 3 )  
Hybrides  hexaploïdes 
( g é n é r a t i o n  de  ddpart 2 n = 6 6 )  
l 
l lybrides  hexaploï’des 
( J t r e   g é n é r a t i o n )  
Nos études portent sur l’analyse des caractères 
suivants : 
- le déficit  de  fertilité  femelle  estimé par le taux 
de‘graines caracolis et le taux de loges vides ; le 
premier  exprime  une  stérilité  ovulaire  et/ou  une 
stérilité  zygotique  précoce,  alors que .le  second 
traduit une faillite plus tardive du développement 
de  l’albumen, qui  peut  être d’ordre  gknétique &/ou 
physiologique ; 
- le mode  de  reproduction,  jugé  d’après les 
I’lanIDi vo 
Mali 
blont Tonkoui 
Man 
Divo 
taux  de réussite de  la po¡linisation libre et  de 
l’autopollinisation ; 
- les caractères de vigueur (diamètre au collet, 
hauteur, vitesse de croissance), et l’architecture 
(longueur des entre-nœuds, longueur des rameaux 
plagiotropes) ; 
- les caractéristiques technologiques et  de  pro- 
duction : le rendement  en  café  marchand, le poids 
de cent grains à 10 % d’humidité  et  la  production 
par  arbre  de cerises fraîches (CF). 
RESULTATS 
Les hybrides hexaploïdes Ho 
Effets de l’altitude sur la fertilité femelle 
Le tableau II résume les pourcentages moyens 
de caracolis et de loges vides de C. arabica, des 
hexaploïdes et  de 1’Arabusta  cultivés  en  altitude et 
en basse altitude. 
On constate que l’effet de l’altitude sur le com- 
portement des hexaploïdes se traduit,  comme chez 
C. arabica, par une  diminution du  taux  de  caracolis 
et de loges vides. On remarque aussi qu’en basse 
altitude les hexaploïdes ont le même taux  de  cara- 
colis  que  I’Arabusta (56 %), mais  un taux  de loges 
vides très supérieur (31 %) ; ce qui  démontre bien 
leur  mauvaise adaptation physiologique. Par  contre, 
le taux de loges  vides  des  hexaploïdes diminue r 
r 
TABLEAU TI 
Variation des paramètres de la fertilité femelle avec les conditions de milieu 
% d e  c a r a c o l i s  % d e  l o g e s  v i d e s  
A l t i t u d e   B a s s e   a l t i t u d e  A l t i t u d e   B a s s e   a l t i t u d e  
- -  C. a r a b i c a  
Hexaploïdes H 
Arabusta 
10 
36 
14 
56 
55 
6 
16 
11 
31 
16 
292 
avec  l’altitude,  et  atteint le même niveau que celui 
des Arabusta de basse altitude (16 X). La fertilité 
femelle  des  hexaploïdes  est donc  nettement amélio- 
rée  avec  l’altitude,  et  donne  une  proportion  de 
fruits normaux supérieure à celle des Arabusta de 
basse altitude. 
Quand  on  compare les paramètres de la fertilité 
femelle de différentes  combinaisons  génétiques 
hexaploïdes au  Mont  Tonkoui,  on  remarque  de 
faibles variations intracombinaisons et intercom- 
binaisons  (tableau III). 
TABLEAU III 
Caractéristiques de la fertilité femelle 
dans cinq combinaisons hexaploïdes de départ 
Combinaison % de % d e  loges d’arbres  caracolis v i d e s  
( 8  X 86) H 29 34 + 9 20 10 
(17 X 86) H 15  30 2 9 14 2 10 
(10 X 6 0 )  ’ri 16 34 + l0 15 + 10 
(14 X 3 0 )  H 14 3 8 ’ +  7 13 + 8 
(59 X 471) H 11 35 + 6 1 6  t 11 
- 
Fig. 1. - Analyse en composantes principales. Représen- 
tation graphique des combinaisons génétiques dans le plan 
des axes 1 et 2 
Les combinoisons 
e 2 9  X l 0 1  
+ 1 4  X 30 
A 5 9  X 4 7 1  
V 1 7  X 06 
O l 0  X 60 
o 4 2  X 1 8 1  
X 8 x 0 6  
I C A T X  A 2  I 
Ces résultats confirment le haut niveau de fer- 
tilité ovulaire et la ’ bonne adaptation physiolo- 
gique à l’altitude  de  la population des  hybrides 
hexaploïdes H, étudiés. 
Effets génétiques sur les caract6res végé- 
tatifs et  de  production 
L’observation des  caractères  de croissance ortho- 
trope et de développement des rameaux porte sur 
une  population  de  trois  cents  hybrides Ho âgés de 
deux ans  et cultivés au  Mont  Tonkoui. Ils manifes- 
tent  un  comportement  similaire à celui de jeunes C. 
arabica. I1 existe des différences intercombinaisons 
très  hautement  significatives et de  faibles coeffi- 
cients  de  variation  intracombinaisons. 
L’analyse  n composantes principales de ces 
mêmes caractères auxquels nous avons adjoint la 
production,  mesurés  chez  huit  combinaisons  hy- 
brides de sept individus de la population d’hexa- 
ploïdes H,, est représentée dans la figure 1. Les 
deux premiers axes expriment 58,9 % de la varia- 
tion totale. 
Entre- nœuds longs 
Enirc-nœuds courls 
Le  premier  axe  regroupe  principalement les carac- 
tères de vigueur végétative associés à la  forte  pro- 
duction. LÆ deuxième  axe  représente  des  carac- 
tères de développement : entre-nœuds et rameaux 
plagiotropes longs. L’analyse  de la  variance  des 
données  d’après leurs nouvelles coordonnées sur 
ces deux axes donne, comme auparavant, un effet 
combinaison  très  hautement significatif. On  re- 
marque la position particulière de la combinaison 
G Cat X A2 )) issue du  parent C. arabica G Caturra D : 
elle exprime  de  façon  uniforme  son  caractère  domi- 
nant (( entre-nœuds courts D. ’ . 
Caractéristiques technologiques et de pro- 
duction 
Le  rendement  moyen  en  café  marchand  par  rap- 
port  aux cerises fraîches de  vingt-sept arbres est de 
10,7 %, avec une étendue de variation de 7,7 à 
14,l %,. Le poids de cent grains de soixante et un 
génotypes bons  producteurs varie de 10,3 à 22 g, et 
la moyenne est de 16,9 g. La première production 
a  été  analysée sur deux cent  quatre-vingt-dix  géno- 
types : I l  % des caféiers ont  donné  plus  de  2 kg  de 
CF, et 3 % d’entre eux plus de 3 kg de CF. Le 
meilleur arbre a produit à sa première récolte 3,2 
kg  de CF, avec  un  rendement  en café marchand  de 
12,7 % et un poids de cent grains de 22 g. 11 est 
nécessaire  de  confirmer ces résultats  encourageants 
sur plusieurs années de ,production. On remarque 
que certaines combinaisons  sont  plus  aptes  que 
d’autres à fournir des  pieds hauts  producteurs. Elles 
font intervenir en particulier deux souches de C. 
canephora non sélectionnées pour leur production 
(IF 86 et IF 200), et deux origines de C. arabica 
(Ar  8  et  Ar IO). 84 % des descendants du géniteur 
‘C. canephora haut producteur IF 107 n’ont rien 
produit. II apparaît  donc  aléatoire  de  faire un  choix 
a priori dans les souches parentales pour réaliser 
des hybrides hexaploïdes. 
Le mode de reproduction 
Nous  avons  étudié les caractères  de  reproduction 
sur  quatre-vingt-quatre  génotypes H,. Les taux 
de nouaison en fécondation libre varient de 21 à 
88 %, et sont  en moyenne  de 60 %, ce qui confirme 
leur bon comportement en altitude. Les taux de 
nouaison en autofécondation contrôlée sous man- 
chon  sont  en  moyenne  de 30 %, avec une étendue 
de variation de 4 à 77 %. Ces arbres présentent 
donc, à des degrés divers, le caractère autofertile 
hérité  de C. arabica. En conséquence, dans une 
descendance issue de  fécondation libre d’un  hybride 
hexaploïde, il n’y a en moyenne que 50 % d’indi- 
vidus issus d’autofécondation. Nous avons  con- 
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firmé ce résultat  pour  un  hexaploïde H, isolé dans 
une parcelle de C. arabica : dans sa descendance 
libre, on a dénombré  autant d’hexaploïdes issus de 
l’autofécondation  que  d’hybrides  pentaploïdes 
venant du croisement avec C. arabica. 
Les. hybrides hexaploïdes H, 
On a comparé le comportement en basse alti- 
tude des  descendances  hexaploïdes H, obtenues 
suivant différentes modalités : en  autofécondation, a 
en  croisements  contrôlés  et en fécondation libre. 
Observation  au  stade  jeune  en  pépinière 
Pour vingt-six descendances de vingt-cinq indi- 
vidus provenant  de six géniteurs H,, on a  testé les 
effets combinaisons de départ et types de descen- 
dances )) d’après des caractères de croissance me- 
surés à cinq et neuf  mois. 
Avant  cinq  mois,  on  détecte  quelques  anomalies 
de la forme  des feuilles et le blocage  de la croissance 
sur environ 10 % des effectifs. A cinq mois, on 
constate  une  grande  hétérogénéité  de  croissance  qui 
s’estompe.à neuf mois : les coefficients de varia- 
tion intradescendance passent ainsi de 50 à 20 %. 
A ces deux  dates, l’analyse de  la  variance révèle des 
différences significatives interdescendances,  mais 
le classement  des  moyennes  ne  permet  pas  de  sépa- 
rer nettement les descendances en  fonction  de  leur 
mode d’obtention. On distingue une combinaison 
particulière constituée d’individus à l’aspect trapu 
provenant du  croisement  avec un géniteur  mâle H, 
porteur du caractère (( entre-nœuds courts)) de la 
‘ l  
l 
variété (( Caturra D. Ce  caractère, dont;  nous  avons 
déjà parlé, est; dominant en hybridation interspéci- 
fique, car il affecte uniformément les vingt-cinq 
hybrides  de la combinaison. 
A quinze mois, nous avons observé une grande 
hétérogénéité  parmi les mille quatre  cents hexa- 
ploïdes H, issus de fécondation  libre : on retrouve 
à la fois des  individus  vigoureux  ou chétifs ou morts. 
Le pourcentage  d’hexaploïdes H, ramifiés varie 
selon les descendances de 46 à 86 %, alors qu’une 
descendance  témoin  de C. arabica de  même  âge 
est ramifiée à 100 %. 
L’étude de la variation de la taille des hybrides 
hexaploïdes H, ramifiés, suivant  un  modèle hié- 
rarchisé, met en évidence des différences significa- 
tives entre les combinaisons H, et  entre  leurs 
descendances.  D’après  l’estimation  des  variances 
génétiques,  on montre  que l’effet génétique est 
deux fois plus  grand  entre les combinaisons H, 
qu’à l’intérieur de ces combinaisons. 
I 
l 
’ 1  
l 
P 
La hauteur des hexaploïdes ramifiés est légère- 
ment plus grande que celle des C. arabica, et les 
cokfficierits de  variation  sont  proches. 
TABLEAU IV 
Diamètre au collet des hybrides ‘HI (en cm) 
Comportement au champ des M, à Divo 
Nous avons planté, sans possibilité de sélection 
en pépinière, quatre mille cinq  cents  hybrides  hexa- 
ploïdes H, âgés  de six mois et issus de  quatre-vingts 
hybrides H, en  fécondation  libre.  Après  une  année 
au  champ,  plus  de  la  moitié  de l’effectif de  départ 
avait  un  développement  anormal  ou  était  mort. 
Leur  mauvaise adaptation se caractérise  par un 
manque  de vigueur, peu de plagiotropes, des axes 
et rameaux souples, des floraisons étoilées et très 
fréquentes, une production nulle. Après deux ans, 
nous n’avons retenu qu’une vingtaine d’arbres à 
comportement végétatif et reproducteur normal. 
La  mortalité est importante  dans les hybrides H, 
issus d’autofécondation (de 28 à 53 %) et assez 
forte pour les croisements  (de 1 1  à 33 X). 
Nous présentons dans le tableau IV simultané- 
ment les moyennes et les écarts types du diamètre 
au collet mesurés sur des  hybrides H, issus d’auto- 
fécondation  et  de croisements,  âgés  de  dix-huit 
mois. 
Hybrides  Hl 
Hybrides H 
d‘autofécondation de croisement 
Descendances  Descendances 
LI 
H166 
H198 
H206 
H234 
(n)  Fcart 
H--  16,9 c 3,7* 
15,8 c 5,4 
17,s 2 4?8 
18 , l  + 4,9 
17 ,4  + 3 , 8  
type de l a  descendznce. 
10,9 + 4,6* 
20,2 c 4,7 
23,8 + 4,5 
23,2  4,l 
17,6 2 4,3’ 
La comparaison des  variances  des (( types  de 
descendances >) venant du même géniteur, par le 
test de Bartlett, montre que les descendances sont 
aussi  homogènes en autofécondation  qu’en  croi- 
sement. 
Les . descendances  d’autofécondation  sont un 
peu  plus  dépressives que celles issues de  croisements. 
Elles sont de toute façon beaucoup moins vigou- 
reuses  qu’une combinaison particulière Arabusta 
8 X 181 T prise pour témoin. 
CONCLUSION 
Les  résultats  des  observations effectuées sur 
les différents hybrides  hexaploïdes C. arabica X 
C. canepkora ont permis de dégager les informa- 
tions suivantes : 
1) Le comportement et le fonctionnement bio- 
logique des hybrides de départ H, sont fortement 
influencés par les conditions  climatiques. Ces 
caféiers ont une bonne adaptation aux zones  de 
culture  de C, arabica, mais  ne  conviennent  pas, 
tout au moins dans’ leur formule actuelle, à des 
plantations  de basse  altitude. 
2) Les difficultés de sélection tiennent  au  fait 
qu’une prédiction de la valeur des hexaploïdes H, 
en  fonction  de celle des parents n’est pas possible, 
et que la sélection précoce n’est pas opérante. La 
sélection n’est efficace qu’après les observations 
individuelles pendant  plusieurs  années  au  champ. 
3) Dans les conditions de basse altitude la vi- 
gueur  des  hexaploïdes  de la  génération  suivante H, 
est limitée par  rapport à celle attendue de véritables 
hybrides F,. Cependant ces hybrides  ont  plus 
vigoureux que les lignées obtenues en autofécon- 
dation. 
Chez les hybrides  hexaploïdes  constitués par 
l’addition  des  génomes  complets  de C. arabica et  de 
C. canephora existe une structure génétique favo- 
rable à l’expression de la vigueur  hybride,  mais les 
interactions géniques à ce niveau de ploïdie sont, 
complexes. Pour les hybrides H, de  épart 
obtenus par duplication chromosomique et leurs 
descendances issues d’autofécondation  qui  sont 
homozygotes, il  n’y a que des effets d’additivité 
et d’épistasie Cis. Dans les hexaploïdes H, issus 
de  croisements  entre Ho s’y ajoutent les effets 
d’épistasie trans. 
La variabilité  des  hybrides  hexaploïdes H, et H, 
dépend  essentiellement  d’aptitudes  pécifiques à 
la combinaison  des  géniteurs  représentant  la  diver- 
sité  des espèces  parentales.  Ces  hexaploïdes H, et H, 
possèdent  une  variabilité  cachée  importante; celle-ci 
s’extériorisera par croisement en provoquant des 
recombinaisons au niveau  de la deuxième  géné- 
ration (F,) et  des  suivantes. C’est dans ces généra- 
tions successives qu’il y a. le plus de chance de 
sélectionner des individus exceptionnels utilisables 
en  caféiculture. 
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Une  autre  source  d'amélioration  des  hexaploïdes  hybride interspécifique  l'espèce C. cunephora par 
est  fournie  par l'emploi des  géniteurs  de C. arubica d'autres espèces diploïdes. Déjà les  premiers 
sélectionnés pour  leur  adaptation h la basse alti-  hybrides  hexaploïdes  faisant  intervenir C. liberica 
tude. I1 est  également  possible de diversifier les et C. perrieri semblent  intéressants. 
types hexaploïdes obtenus en remplaçant dans cet 
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des  Kaffees  aus. 
Die Abstammungen  der  ersten  Generation  der  in 
niedriger Höhenlage in Divo gepflanzten hexaploiden 
Hybriden  haben  dagegen  eine  schlechte  Wirkungsweise 
und  sind  fast  allgemein  wenig  vigurös. 
I Die schlechte  Anpassung  dieser  hexaploiden  Hybriden 
an die Verhäjk$+$e  der  Kaffeekultu<,der  Elfenbeinkiiste 
passt  mit  derjenigen  ihrer  Eltern, C. >fabica zusammen. 
Es wird  nach  genetischen  Lösung&  geforscht. I 
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The original hexaploid hybrids planted on Mount 
Tonkoui in  Ivory  Coast (1.100 m)  showed  good adap- 
tability.  Altitude  favourably  influences the fertility 
characteristics of the trees, their production and the 
quality  of  the  coffee. 
On  the  other hand, the progenies of the first  genera- 
tion of hexaploid hybrids cultivated at low altitude 
at Divo had poor properties and almost  generally 
little vigour. 
The poor adaptability of these  hexaploid  hybrids 
to the lvory Coast coffee culture conditions is very 
similar to that of their  parent C. arabica. Genetic  solu- 
tions to this problem are being  sought. 
LE PIERRÈS (D.), ANTHONY (F,). - Los hibridos 
interespecificos  hexaploides Coffeu arabica X C. 
canephora : influencia del medio y de la estructura 
genética respecto a las potencialidades agron6micas. 
Café Cacao Thé (Paris), vol. XXIV, no 4, oct.-déc. 
1980,  p.  291-296,  fig.,  tabl.,  réf. 
Los híbridos hexaploides iniciales plantados en el 
Monte Tonkoui, en Costa de Marfil (1.100 m) mani- 
fiestan una correcta adaptación. La altitud constituye 
una influencia  favorable para las  características de fer- 
tilidad de los árboles, su producción y la calidad del 
café. 
Por el contrario,  las  descendencias de primera  gene- 
ración de los híbridos hexaploides cultivados a baja 
altitud en Divo presentan un funcionamiento incor- 
recto y un  reducido  vigor en la  inmensa  mayoría de los 
casos. 
La incorrecta  adaptación de estos  hibridos  hexa- 
ploides a las condiciones del cultivo del café en Costa 
de Marfil guarda semejanza  con  aquella  de su pariente 
C. arabica. Se continúa la investigación respecto a las 
soluciones genéticas. 
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